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一维平板掺杂光子晶体的滤波特性

刘启能"龙#涛"林#睿"张翠玲

"重庆工商大学计信学院!重庆 !""">9#

摘#要!利用电磁波在一维平板掺杂光子晶体中横向受限的条件"推导出电磁波在一维平板掺

杂光子晶体中各个模式满足的关系式# 研究了 <.波和 <a波各模式的缺陷模随模式量子数

和杂质光学厚度的变化规律# 利用缺陷模随模式量子数的变化规律可以实现多通道滤波"利

用缺陷模随杂质光学厚度的变化规律可以实现调谐滤波#
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*#引#言

光子晶体的概念自 *Y:9 年分别由 -'̀%GC 和

.'BIX&%C%S6KMG提出后!由于光子晶体在带隙方面的

特殊性质!使它很快成为光学前沿领域中一个十分

活跃的研究课题& 近年来人们已对光子晶体开展了

广泛'深入地研究(* Z:)

!但在这些研究中都把一维光

子晶体作为横向非受限来处理!而真实的光子晶体

是有一定外形!它的横向受到一定的外形限制!这种

限制必然会影响电磁波在其中的传输特性& 因此!

研究一维光子晶体的横向受限问题对弄清真实的一

维光子晶体的特性有着十分重要的理论价值和应用

价值& 文献(Y)对一维光子晶体横向受限的问题做

了一些研究!取得了一些成果!但仍有许多重要问题

有待深入研究& 在一维光子晶体的诸多应用中!利

用它研制优质滤波器是一个重要的应用(*" Z*))

& 本

文将对一种典型的一维横向受限掺杂光子晶体"一

维平板掺杂光子晶体#的滤波特性进行研究&

由电磁波的传输理论可知!当一维光子晶体横

向受限时!必然会引起在其中传输的电磁波出现多

模性!这也必然引起其滤波性能的变化& 因此!下面

研究的内容对深入认识一维光子晶体的滤波性能以

及对一维光子晶体滤波器的设计有重要意义&

)#模型和计算方法

一维平板掺杂光子晶体的结构如图 * 所示!沿O

轴"对称轴#方向是由折射率为 ;

*

"*:;:"氟化镁#

厚度为 +

*

和折射率为 ;

)

"):;:"硫化锌#厚度为 +

)

的两种介质周期性地交替构成!中间掺了一层厚度

为 +

;

折射率为 ;

;

"):Y9"氧化铝#的杂质!N轴垂直

于纸面!平板的上下表面平行于NbO面!平板的厚度

为 7沿.轴方向& 设该一维平板掺杂光子晶体的宽
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度远大于厚度!可以认为电磁波在该一维平板掺

杂光子晶体中的 .方向受限!而在 N方向不受限&

入射和出射空间的折射率为 ;

"

& 在后面的计算

中!两边的周期数取 9!中心波长取
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图 *#一维平板掺杂光子晶体
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##由于电磁波在 .方向受限!所以在该一维平板

掺杂光子晶体中传播的电磁波其波矢 H
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RRe取一个值!对应于电磁波的一个模式!故将 e

称为模式量子数& 其中!e"" 对应正入射!eX" 对

应斜入射& 由式"*#可知!在一维平板掺杂光子晶

体的传播的电磁波存在多个H

.

分离的模式!这个特

征是非受限一维光子晶体中没有的& 式"*#也就是

该平板掺杂光子晶体中电磁波的各模式满足的关系

式& 由于一维平板掺杂光子晶体中电磁波出现了多

个H

.

分离的模式!其缺陷模也会出现对应的模式特

征!这就必然会引起滤波特性的变化&

由薄膜光学理论!电磁波在薄层介质 ;

P

中的特

征矩阵$
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由式"*#给出&

一维平板掺杂光子晶体的整体特征矩阵$为$

$"

$

**

$

*)

$

)*

$

[ ]
))

""$

*

$

)

#

/

$

;

"$

)

$

*

#

/

"8#

/为周期数!一维平板掺杂光子晶体对电磁波

的透射系数6为$
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其透射率J为$
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利用式")# f式"9#可以研究该一维平板掺杂

光子晶体的滤波特性&

;#模式的特征

首先由式"*#分析该平板掺杂光子晶体中电磁

波各个模式的透射角
)

"

与归一化频率 I 和平板厚

度 7的关系& 令 7 ".
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!由式"*#可得$
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由式":#可知!该平板掺杂光子晶体中电磁波

各个模式有以下特征$

"*# 一维平板掺杂光子晶体中电磁波存在许多

模式!每个模式由模式量子数e确定!而在一维非受

限光子晶体中电磁波不存在模式&

")#当平板厚度一定时!模式量子数越大对应

的透射角越大& 同一模式的电磁波!平板厚度越大

对应的透射角越小& 透射角一定时!平板厚度越大

对应的模式量子数越大&

";#透射波中出现一级禁带"频率最低的禁带#

的缺陷模其模式量子数的取值范围也可由式":#得

到& 一级禁带的缺陷模出现在 I "* 附近!在式":#

中取 I "* 就得出要获得一级禁带中的缺陷模其模

式量子数和平板厚度"7 ".

#

"

#必须满足的关系$

e

%

).Re""!*!)!;!0 "Y#

由式"Y#可知!平板厚度越大对应的模式量子

数的取值范围就越大&

!#滤波特性

利用一维平板掺杂光子晶体的缺陷模可以实现

滤波(*" Z*))

!下面通过研究缺陷模的特征来认识一维

平板掺杂光子晶体的滤波特性&

!:*#滤波通道随模式量子数的变化

平板厚度固定为 7 "!
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算出<.波的前三个模式"e""!*!)#的透射率J随

归一化频率 I 的响应曲线和透射率 J随透射角
)

"

的响应曲线!如图 ) 和图 ; 所示& 计算出 <a波的

前三个模式"e""!*!)#的透射率J随归一化频率 I

的响应曲线和透射率J随透射角
)

"

的响应曲线!如

图 ! 和图 8 所示& 由图 ) h图 8 可知$

"*#对于<.波和<a波!模式量子数e""!*!)

时!在禁带的中间都分别出现了一个缺陷模& 这表

明<.波和<a波的各个模式都会出现缺陷模!这每

一个缺陷模都可以作为一个滤波通道&

")#对于<.波!e""!*!) 三个滤波通道的频率

中心分别为 I "*:""!*:"")8!*:"":%对于 <a波!

e""!*!) 三个滤波通道的频率中心分别为 I "

*:""!*:"")8!*:""Y&

";#对于<.波和<a波!e""!*!) 三个滤波通

道的频率半高宽"2f=a#几乎都相等!都为
*

I "

":""">&

"!#对于<.波和<a波!e""!*!) 三个滤波通

道对应的透射角都分别在
)

"

"" 5IP!

)

"

"":*)8 5IP!

)

"

"":)8" 5IP处&

利用上述特性!在透射空间
)

"

"" 5IP!

)

"

"

":*)8 5IP!

)

"

"":)8" 5IP三个方向上分别可以获得

归一化频率为 I "*:""!*:"")8!*:"":!归一化频率

半高宽2f=a为
*

I "":"""> 的电磁波!这样就实

现多通道滤波的目的&
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图 )#透射率随 I的响应曲线"<.波#
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图 ;#缺陷模随
)

"

的响应曲线"<.波#
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图 !#透射率随 I的响应曲线"<a波#
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图 8#缺陷模随
)
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的响应曲线"<a波#
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!:)#滤波通道随杂质光学厚度的变化

平板厚度固定为 7 "!

#

"

!计算出 <.波和 <a

波的模式量子数e"* 的缺陷模随杂质的光学厚度

;

;

+

;

和归一化频率 I变化的立体图 !如图>所示

图 >#透射率随 ;

;
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;

和 I变化的立体图
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图 9#缺陷模随 I的响应曲线
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"<.波和<a波的图几乎没有区别#& 为了更清楚

地观察滤波通道随杂质光学厚度的变化!计算出取

;

;

+

;

"":!8
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"
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!":88
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"

时其缺陷模随归一

化频率 I 的响应曲线如图 9 所示& 由图 > 和图 9

可知$

"*#对于<.波和对于<a波!e"* 的滤波通道

的频率中心都随杂质光学厚度增加近似成线性减

小& 当 ;
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时其滤波通

道的频率中心分别为 I "*:"):!*:"";!":Y99&

") # 对于 <.波和对于 <a 波! 当 ;

;

+
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时其滤波通道的频率半高

宽都不变&

利用上述特性!可以通过改变杂质的光学厚度

来实现调谐滤波的目的&

8#结#论

本文利用电磁波在一维平板掺杂光子晶体中横

向受限的条件!推导出电磁波在一维平板掺杂光子

晶体中各个模式满足的关系式& 利用这个关系式并

结合特征矩阵法研究了 <.波和 <a波各模式的缺

陷模随模式量子数和杂质光学厚度的变化规律& 利

用缺陷模随模式量子数的变化规律可以实现多通道

滤波!利用缺陷模随杂质光学厚度的变化规律可以

实现调谐滤波&
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